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AZ ÖSZI BUZA NÖVÉNYTÁPLÁLÁSI FOLYAMATOK MATEMATIKAI MODELLEZÉSE 
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MÉM Növényvédelmi és Agrokémiai Főosztály, MTA Szegedi Biofizikai Kutató 
Intézete 
2000-ig az emberiségnek két alapvető feladatot kell megoldania, a 
fosszilis erőforrások hosszútávon tervszerű hasznosítását, valamint az 
egyre növekvő népesség alapvető élelmiszerekkel való ellátását. 
A jelenlegi népesség növekedési arányokat és a mai táplálkozási szoká-
sokat feltételezve - beleértve a napjainkban is éhező és alultáplált 
százmilliókat - az élelmiszer termelésünket meg kell tehát kétszerez-
nünk. Különböző országokban e jelentős feladatok megoldásán a kutatók 
tizezrei dolgoznak és eddig alapjában véve két lehetséges fejlesztési 
koncepciót vázoltak fel: a növekvő mennyiségi igényeket a mezőgazdasá-
gilag müveit területek nagy állóeszközigényü bővítésével, illetve a 
termőterületek állandósága mellett a fajlagos hozamok magas anyag- és 
energiaigénnyel történő növelésével látják megoldhatónak az előbbiek-
ben vázolt alapvető problémát. 
Magyarországon az összterületeknek több mint 70 %-át hasznosítjuk 
mezőgazdasági műveléssel, további területek mezőgazdasági müvelésbe 
vonása elképzelhetetlen, sőt az iparosodás és urbanizáció hatására je-
lentős termőföld felületek kiesésével számolunk. Elvileg a második fej-
lesztési koncepció az, amelyet követnénk. Azonban az elmúlt időszak 
/1975-81/ termesztés technológiai paramétereinek matematikai-statiszti-
kai elemzéséi, a világgazdaságban bekövetkezett számunkra előnytelen 
változások rámutatnak arra, hogy a hagyományos, az ipari eredetű input 
termék felhasználáson /gép, műtrágya, növényvédőszer, stb./ alapuló 
fejlesztés tartalékai kimerültek, a továbblépés kizárólag az anyag- és 
energiafelhasználás hatékonyságát ugrásszerűen javitó, uj tudományos 
megalapozottságú, táblaszinten differenciált növénytermesztési techno-
lógiák üzemi bevezetésével oldható meg tll. 
A jelenlegi műtrágya felhasználás problémátikáját az 1. ábrán vá-
zoljuk leegyszerűsítve, a vegetáció során kiadott műtrágya és a talaj-
ból keletkezett ásványi nitrogén, valamint a buzanövény tápanyagigénye 
és különböző természetes eredetű veszteségek /kimosás, denitrifikácló, 
stb./ különbségeként a talajban a vegetáció adott pillanatában rendel-
kezésre álló ásványi nitrogén példáján. Látható, hogy olyan egyszerű 
technológiai megoldás, hogy azonos mennyiségű műtrágyát három részlet-
ben juttatunk ki, egyenletesebb és igy a környezetet kevésbé terhelő 
nitrogénellátást biztosit, sőt 30 kg/ha nitrogén hatóanyag megtakarí-
tást eredményez. 
Belátható, hogy a jövőben térbén és időben optimális tápanyag-
szintet kell a növények számára a vegetáció során biztositahi, ezt ne-
vezzük a harmonikus növénytáplálási rendszernek /2. ábra/ [2], E fel-
adatot csak rendszerelméleti szemléletű kutatássál, a mérési eredmé-
nyeket nagy hatékonysággal, feldolgozó és azokat szimulációs modellek 
formájában hasznosító számítástechnikai rendszerekkel lehet megoldani. 
A legfontosabb kutatási irányokat, e téren elért eredményeket és a 
munka során felmerült nehézségeket a nitrogén tápelem körforgalmának 
modellje és annak elemei alapján mutatjuk bé /3. ábra/ [3]. 
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1. ábra. A feleslegben rendelkezésre álló ásványi nitrogén 
mennyiségének változása a vegetáció során. 
x tengelyen: hónapok, y tengelyen: N á g v á n y i > k g / h a 
alaptrágyaként kiadva 210 kg/ha műtrágya 
alaptrágya 120 kg/ha ill. kétszeri fejtrágya 
60 és 30 kg/ha 
2. ábra. Harmonikus növénytáplásás elvi sémája 
1-szabályzó elem; 2-mérő, érzékelő elemek, 3-beavat-
kozó elem; 4-szimulációs program; A-N,P,K,Ca,Mg,Zn, 
Cu,Mn regulátorok, hormonok stb. 
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A növény tápanyagfelvétele 
A Szegedi Biofizikai Kutató Intézettel szerződésünk alapvető cél-
ja az, hogy a különböző környezeti feltételek mellett termesztett bú-
za tápanyagfelvételi és transzlokációs folyamatait tápoldatos, mester-
séges talajon, ill. a főbb szántóföldi talajtípusokon fitotronban, 
tenyészedényházban, kisparcellás' és üzemi kísérletekben vizsgáljuk. 
Figyelembe véve a növekedési, tápanyagfelvételi folyamatok matemati-
kai leirására használatos nem-lineáris, változó együtthatójú diffe-
renciálegyenletrendszerek numerikus megoldásának problémáit /kezde-
ti értékek, stabilitási problémák, stb./ megoldottuk a fiatalkori bu-
zanövény tápanyagfelvételi folyamatainak naponkénti vizsgálatát /28-
ik napig/. A mérési eredmények feldolgozása terén jelenleg a felada-
tunk mintegy 20 differenciálegyenletből álló rendszer paramétereinek 
3, ábra. Nitrogén körforgalma a rizoszférában 
A beszámozott kockák feliratai: 1 -N 2, N0 2, N H3> 
2-légköri N02, 3-légköri NH3, 4-NO" műtrágya, 
5-NH4+ műtrágya, 6-biológiai megkötés, 7-talaj NO^ , 
8 szerves N, 9-NH^, 10-errozió, 11-kimosódás, 12-nö-
vény, 13-talaj NH 4 +, 14-N2, N20, 15-N02~, 16-megkötö-
dés, 17-kimosódás, 
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becslése, 111. a szimulációs modell megbízhatóságának ellenőrzése. 
A 4. ábrán néhány tápanyag felvételének idő-diagramját mutatjuk 
be. A modellezési munka során fel fogjuk használni a soros illetve 
késleltetett idejű autokatalitikus kémiai reakciók, a változó felü-
letű cső, illetve térfogatú keveros-reaktorok modellezése terén el-
ért eredményeket is. 
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K* koncentráció a tápoldatban, mmól/dm3 
4. ábra. A buza csiranövények hajtásainak és gyökereinek K 
tartalma a K-ellátás függvényében, a csirázástól szá-
mitott 3. /A/ 5. /A/ 7. /•/ 9 /o/ és 11. /•/ napokon. 
Az a, b és c rendre a tridesztillált vizben, a 0,5 3 
mmol/dm és a K mentes teljes tápoldatban nott növé-
nyeket jelöli. 
A talaj nitrogén tartalmának dinamikáp a 
Három különböző egyetemi kutatóhely /GATE, DATE, KATE/ vesz 
részt a talajok különböző formájú /szerves, ásványi, NH 4 +, N03 stb./ 
nitrogéntartalmának térben és időben történő változásának kisérleti 
uton történő tanulmányozásában. 
A kísérletekben kultúrnövényekkel fedett /buza, kukorica/ ill. 
fedetlen, különböző talajtipusok /réti, csernozjom, barna erdőtalaj/ 
aktuális nitrogén tartalmának meghatározására terjed ki. 
Az NH 4 + formájú nitrogén vegyületek anyagásványok okozta megkö-
tődését Miwa E. [4] által ajánlott 
IC = D i V _ v 3C _ 3A u ) 
at 3x2 X 3x 31 
tipusu, a szerves nitrogéntartalom ásványi nitrogénné történő átala-
kulására BURNS I.G. [5] által javasolt 
d(Norg) , * 
- d T 2 = " K ' Norg ( 2 ) 
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tipusu megközelítést, az NC>3 lemosodási folyamatokat ugyancsak álta-
la javasolt egyszerű nem-lineáris modellel fogjuk leirni. 
A légköri nitrogén vegyületek / N3, N02, N H 3, stb./ f iziko-kémiai 
és mikrobiológiai megkötésének modellezésekor a hazai kutatási eredmé-
nyeket tekintjük alapadatoknak. 
A különböző talajok erróziós károsodásának mértékét /N veszte-
ség is/ a lejtőszög, talajtulajdonságok, alkalmazott agrotechnikai 
és meteorológiai adatok függvényében kell meghatározni [6 ]. 
A denitrifikációs jelenségeket, ill. azok kémiai szerekkel tör-
ténő szabályozását Meikle R.W. módszerével [7 1 közelítjük. 
A nitrogén körforgalom további elemeinek és folyamatainak tanul-
mányozására kiterjedt és széleskörű vizsgálatokat végzünk a Növény-
védelmi és Agrokémiai Központ és Állomások szervezésében. Az eddig el-
ért eredmények közül egy konkrét példán az alábbiakban bemutatjuk, 
hogy a matematikai modellezés milyen konkrét, a gyakorlatban azonnal 
felhasználható eredményeket szolgáltathat. 
Denitrifikációs folyamatok szabályozása kémiái inhibitorokkal 
A 3. ábrából is kitűnik, hogy ha eltekintünk az NH^+-*N02 -•NO^ 
folyamattól a talajok NH^+ formájú nitrogén készletét kevesebb káro-
sodás éri, mint az N0-, formájú vegyületeket. Tehát az ősszel kiadott 
+ • - + 
NH^ formájú nitrogénhatóanyagból minél többet NH^ alakban kell tar-
tani, ezáltal csökkentjük a téli és koratavaszi NO^ kimosodásából, 
denitrifikációjából származó veszteségeket [81. Ezt különböző a talaj-
biológiai denitrifikációs folyamatokat gátló kemikáliák /DOW cég 
N-Serve, ill. Ishihara Sangyo Kaysha cég ATC-60 készitménye/ alkalma-
zásával érhetjük el. 
Mielke R.W. Q71 a probléma megoldására az alábbi modellt java-
solja: 
= - • /NH4+/ (3) 
d I ™ 1 = - K2 /INH/ (4) 
KL = - 0,0695 + 0,0019 /C°/ + 0,012 /pH/ (5) 
K1*= (1,2306 - 0,00225 Q ^ ' Ki ( 6) (0,443 + 2,244Q0 + 0,168 SzA sorkezeléssel 
(7) 
0,89 Q2 felületi kezelésnél 
AR = 0,886 - 1,326 • INH + 0,47 • INH2 (8) 
* * * / ~ \ K1 = K1 ' A R ^ ̂  
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ahol C° - a kémiai reakció sebességét meghatározó napi talaj-
hőmérséklet értéke C-ban, 
pH - a talaj kémhatása 
~ N H4 + f°rmában kiadott műtrágya mennyisége, kg/ha, 
Q2 - a kiadott inhibitor mennyisége kg/ha, 
SzA - a talaj szervesanyagtartalma, %-ban. 
Látható, hogy a NH. átalakulási folyamat sebessege az aktualis , „ , , , + 
napi talajhomerseklettol, a kemhatastol, a NH^ formaban kiadott mű-
trágya mennyiségétől, valamint az aktuális inhibitor koncentrációjá-
tól függ. 
5. ábra. NH^+ mennyiségének változása a vegetáció alatt 
x tengelyen: idő, y tengelyen: NH^ mennyiség, %-ban 
' 150 kg/ha NH4+ + 0 kg/ha inhibitor szept.15-én 
—.- 150 kg/ha NH4+ + 0,5 kg/ha inhibitor szept.15-én 
-.-.-.- 150 kg/ha NH4+ + 0 kg/ha inhibitor okt. 15-én 
-..-..- 150 kh/ha NH4+ + 0,5 kg/ha inhibitor okt. 15-én 
A tábla jellemző: pH=7, szervesanyag: 2 %, kezelés-fe-
lületi. 
Az 5. ábrán bemutatjuk, hogy különböző időpontokban végzett mű-
trágyázás esetén milyen eredményességű a denitrifikációs inhibitor 
alkalmazása. Látható, hogy a modell alkalmas a műtrágyázás optimális 
időpontjának, az inhibitoros kezelés dózisának és időpontjának meg-
választására. Tehát viszonylag ez az egyszerű matematikai modell is 
fontos technológiai-ökonómiai kérdésre adhat választ, segítheti az 
üzemi szakembert a döntéseiben. 
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